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クの量子化、非可換化と目される数理モデルである。例えば Feyman, Hibbs の経路積分や Gudder

































































































を行う。ホフマングラフによるライングラフ上では新たに staggered walk と呼ばれる量子ウォーク
を導入する。特に元のグラフ上でのGrover walkが周期的であれば、得られたホフマングラフ上での
staggered walkが周期的になる事を示し、モデル自体は異なれど、これもまた量子ウォークの周期性
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第 6章 まとめと考察 
 
本章では本論文で得られた結果を総括し、更に今後の展望を含めた考察を行う。特に距離正則グラフ、
一般ベーテ木上や複数のグラフを組み合わせたグラフなどいくつかのクラス上でのGrover walkの周
期性、またそれらの考察から得られたGrover walkが周期的になる為のグラフの有する必要条件、そ
してGrover walkを含めたいくつかの量子ウォークの周期性を保つグラフ変形の列挙など、本論文で
述べられた内容をここでもう一度まとめる。更に今後の展望として擬周期を起こすものや、時間発展
作用素が置換行列になるものの特徴付けを提案し、量子ウォークの周期性の研究の発展を図るための
問題提起を行う。 
 
 
論文審査結果の要旨 
 
量子ウォークは古典的なランダムウォークの量子力学的類似として、古くはファインマンに遡
る研究があるが、近年では量子情報や量子計算の著しい発展とともに注目され、とりわけ、量子
探索に関連して理論・実験の両面から活発に研究されているテーマである。量子ウォークはラン
ダムウォークといくつかの点で著しい対照をなすが、量子ウォークに見られる周期性もその一つ
である。ただし、周期性は普遍的に見られる性質ではなく、量子ウォークの下部構造であるグラ
フのトポロジーに強く依存する。本論文では、量子ウォークの典型例であるグローバー・ウォー
クに注目して、それが任意の初期状態の下に周期的な挙動を示すようなグラフの特徴づけ問題を
定式化して、いくつかの具体的なクラスについてその問題を解決した。本論文はその成果をまと
めたもので、本編６章からなる。 
第１章は序論である。 
第２章はグラフに関わる基本的な概念の整理と有用な多項式の準備に充てられている。 
第３章では、まず、グローバー・ウォークが周期的になるような有限グラフをグローバー周期
的グラフとして定式化して、そのための条件を古典的なランダムウォークの推移作用素のスペク
トル条件に帰着した。この条件を距離正則グラフに適用することで、グローバー周期的になるハ
ミンググラフとジョンソングラフをすべて決定した。さらに、グローバー周期的になる一般化ベ
ーテ木をすべて決定した。 
第４章では、ランダムウォークの推移作用素のスペクトルの具体形を求めるのが困難な場合を
扱っている。グラフがグローバー周期的になるための必要条件として、推移作用素の特性多項式
の係数に対する整数条件を導出した。この条件は、グラフのトポロジーを反映したもので重要で
ある。これを用いて、グローバー周期的になるグラフのジョインのクラスを決定するとともに、
周期が奇数になるグラフの形状が奇数頂点のサイクルと木とのジョインで与えられることを示し
た。 
第５章では、多重辺を許すグラフのグローバー周期性とグラフの細分を扱っている。さらに、
グローバー周期的なグラフに対して、ホフマングラフを用いて定義される一般化ライングラフ上
のスタガード・ウォークが周期的になることを証明した。 
第６章は結論であり、研究の展望と予想が述べられている。 
以上要するに本論文は、量子ウォークのスペクトルによってグラフの構造を決定する問題を定
式化し、いくつかのクラスに対してその問題を解決した。これらの成果は従来の量子ウォーク研
究において新しい視点や方向性を与えるものであり、システム情報科学ならびに離散数学の発展
に寄与するところが少なくない。 
よって、本論文は、博士（情報科学）の学位論文として合格と認める。 
